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Systemic Acquired Resistance (SAR) in integrated plant protection

Systemiczna odpornos¢ nabyta (Systemic Acquired Resistance — SAR)
w integrowanej ochronie roslin

Henryk Pospieszny*

Summary

Disease control is largely based on the use of different chemical compounds toxic to pathogens. However, the hazardous effect of
these chemicals on the environment and human health strongly forces to seek harmless means of disease control. During the
evolutionary process, plants have developed many different defence mechanisms against pathogens. Systemic Acquired Resistance
(SAR) is one of the most promising defence mechanisms which is induced not only by pathogens but also by molecules released during
plant—pathogen interaction. Exogenous application of SAR inducers is an interesting and safe for the environment a means of plant
protection, because they do not act directly on pathogens (and other microorganisms) but only by a plant metabolism. The SAR acts
against broad-spectrum of pathogens and can be quite long time lasting but it is rarely complete. The SAR is a plant response and that
can be affected by numerous factors for instance environment, plant and pathogen genotypes, plant health condition, and means of
the inductor application. The use of the resistance inducers is still limited in the practice. Our current knowledge about it comes
mainly from experimental trials and there is a need to develop more wide scale field experiments. Presently, the following benefits of
using resistance inducers can be expected: (1) reduction of damage of pathogens, (2) reduction of application of pesticides that
present hazards to environmental human, (3) inductors can be alternative to genetically modified plants, (4) they can be applied
together with fungicide.
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Streszczenie

Ochrona roslin przed patogenami opiera sie gtéwnie na stosowaniu pestycydow, ktére sg bezposrednio toksyczne dla patogendw.
Chemikalia te sg szkodliwe dla srodowiska i cztowieka, co zmusza do poszukiwania bardziej bezpiecznych sposobéw ochrony roslin.
Rosliny w trakcie ewolucji nabyly mechanizmy obronne, z ktérych bardzo obiecujgca jest systemiczna odpornos¢ nabyta (Systemic
Acquired Resistance — SAR). SAR jest indukowana przez patogeny, ale takze przez inne czynniki powodujgce wytwarzanie molekut
sygnatowych w roslinie. Systemiczna odporno$é nabyta chroni rosliny przed zakazeniem przez szerokie spektrum patogendw i jest
stosunkowo trwata, ale rzadko catkowita. SAR jest reakcja rosliny i na jej wystgpienie majg wptyw liczne czynniki, takie jak: warunki
Srodowiskowe, genotypy rosliny i patogenu, kondycja rosliny, sposéb aplikacji induktora oraz inne. Stosowanie induktoréw w praktyce
jest wcigz ograniczone. Wiedza o zjawisku pochodzi gtéwnie z badan eksperymentalnych i istnieje potrzeba rozwiniecia na szeroka
skale badan w warunkach polowych. Obecnie, ze stosowania induktorow SAR mozna oczekiwa¢ nastepujacych korzysci:
(1) ograniczanie szkodliwosci patogendw, (2) ograniczanie stosowania szkodliwych dla cztowieka i srodowiska pestycydéw, (3) s3
alternatywa dla roslin genetycznie modyfikowanych, (4) mozna je stosowacé tgcznie z fungicydami.

Stowa kluczowe: ograniczanie chordb; odpornos¢ indukowana; systemiczna odpornos¢ nabyta; induktory odpornosci; czynniki
wptywajace na indukcje SAR
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Wstep / Introduction

Rosliny, podobnie jak inne organizmy sa nieustannie
narazone na dziatanie réznych czynnikow chorobo-
tworczych. Statyczny charakter roslin nie pozwala im na
przemieszczanie si¢ w bardziej korzystne dla siebie warun-
ki oraz brak aktywnego, ukladowego systemu immunolo-
gicznego (obronnego) podobnego do ludzkiego i zwierze-
cego stanowia dla nich szczegdlne utrudnienie w prze-
ciwstawianiu si¢ czynnikom stresowym, w tym chorobo-
tworczym. A jednak w naturze infekcja chorobowa roslin
jest raczej wyjatkiem niz reguta. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
rosliny w czasie ewolucji nabyly szereg roznych, niekiedy
bardzo  wyrafinowanych  mechanizméw  obronnych
przeciwko czynnikom chorobotworczym, a szerzej prze-
ciwko stresom biotycznym. Przy braku tych mechanizmoéw
obronnych nawet minimalna ilo$¢ patogenu bylaby
zabdjcza dla roélin.

Rosliny sg trwale (genetycznie) wyposazone w od-
pornos¢ indukowana przez patogeny, ktéra jest zwykle
w stanie wickszego lub mniejszego wyciszenia i uruchamia
si¢ w czasie ataku czynnika chorobotworczego lub
zewngtrznie zastosowanego induktora odpornosci. Stoso-
wanie pestycydow w ochronie ros$lin przed patogenami jest
czesto szkodliwe dla czlowieka i $rodowiska. Istota
integrowanej ochrony roélin jest ograniczenie zuzycia
klasycznych srodkoéw ochrony, w czym znaczacy udziat
moze mie¢ odpornos¢ indukowana.

Niniejsza praca koncentruje si¢ glownie na uwarun-
kowaniach pozwalajacych na efektywne wilaczanie
odpornosci  indukowanej, szczegélnie  systemicznej
odpornosci nabytej (SAR), do programdéw integrowane;j
ochrony roslin.

Typy odpornosci indukowanej / Types of induced
resistance

1. Lokalna odporno$¢ nabyta (Localized Acquired
Resistance — LAR)

LAR wystepuje jedynie w miejscu ataku patogenu oraz
w sgsiednich komorkach i nie rozprzestrzenia si¢ syste-
micznie, czyli do czesci roslin nieporazonych przez pato-
geny lub traktowanych induktorami odpornosci (Kombrink
i Schmelzer 2001).

2. Systemiczna odpornos¢ nabyta (Systemic Acquired
Resistance — SAR)

Gdy z miejsc inwazji patogenéw lub czgsci roslin
traktowanych induktorami przemieszczaja si¢ substancje
sygnalne, ktore wzbudzaja odpornos¢ w czgsciach roslin
oddalonych od porazonych przez patogeny lub trakto-
wanych induktorami, wystgpuje wtedy zjawisko nazywane
jako systemiczna odporno$¢ nabyta.

SAR jest indukowana przez patogeny oraz substancje
naturalne 1 syntetyczne imitujgce interakcje patogen—
roslina. Indukcja SAR przebiega szlakiem sygnalnym
kwasu salicylowego (SA — Salicylic Acid) (Spoel i Dong
2012) i towarzyszy temu zjawisku synteza wielu réznych
innych substancji sygnalnych oraz bialek zwigzanych

z patogenezg (biatka PR — PR Proteins — Pathogenis Rela-
ted Proteins) (Van Loon 1985). Istotng zaleta SAR jest jej
dziatanie przeciwko szerokiemu zakresowi patogenow.

3. Systemiczna odpornos$¢ indukowana (Induced
Systemic Resistance — ISR)

ISR indukowana jest przez niepatogeniczne bakterie
i grzyby rizosfery stymulujace wzrost roslin (PGPR — Plant
Growth Promoting Rhizobacteria), z ktorych najlepiej
rozpoznane sg niektore gatunki z rodzajow Pseudomonas
i Bacillus (Van Loon i wsp. 1998; Lugtenberg i Kamilowa
2009), a takze przez grzyby mikoryzowe (Cordier i wsp.
1998; Pozo i Azcon-Aguilar 2007). Systemiczna odpor-
no$¢ indukowana przebiega szlakiem sygnalnym, w kto-
rym podstawowa rolg odgrywaja kwas jasmonowy (JA —
Jasmonic Acid) i etylen. SAR i ISR sg fenotypowo
podobne czyli sa efektywne przeciwko grzybom,
bakteriom i wirusom. Jednak ISR w przeciwienstwie do
SAR jest indukowana na bardziej ograniczonym zakresie
gatunkow roslin, co jest efektem specyficznosci niektorych
szczepow bakterii PGPR wzglgdem niektérych gatunkow
ro$lin (Van Wees i wsp. 2008). Takze liczba dostgpnych
induktorow ISR jest znacznie mniejsza w poréwnaniu
z SAR.

4. Systemiczna odporno$¢ indukowana — typu kwasu
B-aminobutyrowego (BABA — 3-Aminobutiric Acid)

Indukcja odpornosci przez BABA nie przebiega ani
szlakiem sygnalnym kwasu salicylowego, jak w przypadku
SAR, ani szlakiem sygnalnym kwasu jasmonowego i ety-
lenu, jak u ISR. Odpornos¢ ta wystgpuje przy ogra-
niczonym zakresie gatunkoéw roslin i przeciwko ograniczo-
nemu zakresowi patogenow, glownie grzybowych (Hong
iwsp. 1999).

Induktory odpornosci indukowanej / Inducers
of induced resistance

Sposréd wyzej wymienionych typéw odpornosci
indukowanej, ze wzglgdow praktycznych najwigksze
nadzieje w wykorzystaniu w praktyce wigze si¢ z syste-
miczng odpornoscia nabyta (SAR). Szczegolnie istotna jest
dostepnos¢ do roéznego typu induktorow SAR. Induktorami
(elicitorami) SAR s3 molekuty grzybdéw, bakterii i wiru-
sOw, najczgsciej biatka oraz zlozone polisacharydy, a takze
niekiedy proste substancje chemiczne biorace udziat
w procesie indukcji SAR.

W roku 1933 zaobserwowano zjawisko (Chester 1933),
ktére dopiero w roku 1961 dokladnie przebadano i na-
zwano systemiczng odpornoscia nabyta (SAR) (Ross
1961). Zjawisko to poczatkowo przypisywano glownie
patogenom nekrotyzujagcym tkanke roslinng. Stosowanie
patogenéw jako induktorow SAR byloby z wielu powodow
wyjatkowo uciazliwe. Intensywne badania nad SAR
rozpoczete z poczatkiem lat 80. ubieglego stulecia
pozwolily ustali¢ roézne typy odpornosci indukowanej,
pozna¢ niektore elementy mechanizmow  indukcji
odpornosci oraz wykazaé, ze stymulatorem SAR moze by¢
nie tylko charakterystyczna molekuta patogenu, ale takze
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niektore substancje syntetyzowane przez rosliny w pro-
cesie indukcji odpornosci (White 1979; Kuc 1982; Van
Loon i Antoniw 1982). Dzigki rozpoznaniu tych substancji,
mozna je izolowa¢, modyfikowa¢, a nawet syntetyzowaé
W sposob powtarzalny i stosowaé zewngtrznie jako
induktory odpornosci poprzez nasladowanie (imitacje)
interakcji patogen—gospodarz. Dzigki temu istnieje mozli-
wo$¢ wzbudzania w ro$linach reakcji odpornosciowych
W sposob wyprzedzajacy atak patogenu.

W latach 90. ubieglego stulecia wprowadzono do
praktyki chemiczne oraz naturalne induktory SAR. Naj-
wyzsza potencjalng efektywnos¢ wykazywala substancja
benzo(1,2,3)tiodiazol (BTH - benzo(1,2,3)thiadiazole)
(Kunz i wsp. 1997) i pochodne S-methyl benzo(1,2,3)
thiadiazole-7-carbothiate (ASM - acibenzolar-S-metyl)
(Cools i Ishii 2002). Zwiazek BTH jest substancja czynna
migdzy innymi preparatu Bion. Substancja ta jest
funkcjonalng i strukturalng pochodng kwasu salicylowego.
BTH jest jednym z najlepszych induktorow SAR, ale nie
przyjat si¢ w praktyce, glownie dlatego, Ze strona
aplikujaca nie byla odpowiednio przygotowana na
przyjecie innowacyjnego produktu, niebedacego kolejnym
klasycznym $rodkiem ochrony ro$lin. Induktor BTH
nalezy stosowaé profilaktycznie oraz rygorystycznie
przestrzegaé zalecanej dawki. Przekroczenie dawki BTH,
w warunkach szklarniowych czgsto skutkowato fitoto-
ksycznoscig i zniechgcalo do stosowania induktora. Histo-
rycznie rzecz biorac pierwszym induktorem odpornosci
byta substancja probenazol, ktorg zarejestrowano w roku
1975, w Japonii, do zwalczania tylko chordb grzybowych
ryzu (Iwata 2001). Inne chemiczne i niebiologiczne
induktory odpornosci to: kwas 2,6-dwuchloroisonikotyno-
wy (INA — 2,6-dichloroisonicotinic acid) i jego pochodne
(Qian 1 wsp. 2006), kwas B-aminobutyrowy (BABA)
(Hong 1 wsp. 1999), sacharin (metabolit probenazolu)
(Uchiyama i wsp. 1973), fosforyny (Hardy i wsp. 2001),
silikon (Kvedaras i wsp. 2010) i inne. Do najwazniejszych
biologicznych stymulatorow odpornosci systemicznej
zalicza si¢: grzyby mikoryzowe, bakterie i1 grzyby
korzeniowe stymulujace wzrost roslin (PGPR) (Cordier
i wsp. 1998; Van Loon i wsp. 1998; Ryu i wsp. 2006) oraz
ekstrakty z alg, takie jak laminaryna (B-glukan) i -1,3 fu-
kan (Cluzet i wsp. 2004), a takze chitozan (produkt
deacetylacji chityny) (Pospieszny i wsp. 1991; Pospieszny
1997; Xing i wsp. 2015) oraz inne wyciagi z roslin
i mikroorganizmow.

Zalety SAR i jej induktoréw / Merits of SAR
and their inducers

Biorac pod uwage zaréwno efektywnos¢, jak i moz-
liwo$¢ zastosowania w praktyce, w szerokim zakresie,
najwicksze nadzieje wigze si¢ z systemiczng odpornoscia
nabyta (SAR). Zaréwno SAR, jak i jej induktory cechuja
si¢ wieloma korzystnymi wlasciwosci.

(1) Odporno$¢ indukowana typu SAR jest aktywna
przeciwko najszerszemu zakresowi patogenow,
czgsto jednoczesnie przeciwko grzybowym, bakte-
ryjnym i wirusowym. Szczeg6lnie przeciwwiruso-
wa aktywnos¢ SAR istotnie poszerza mozliwosci
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ograniczania wystepowania wiroz. Trzeba jednak
podkresli¢, ze w przypadku wirusOw wymagana jest
szczegolnie wysoka efektywnos¢ induktorow
w indukcji odpornosci w pordwnaniu z patogenami
grzybowymi (Lewandowski i wsp. 2014; Smiglak
iwsp. 2014).

Odporno$¢ indukowana jako zjawisko naturalne
srodowiska, gdyz nie dzialaja bezposrednio na
mikroorganizmy i nie naruszajg jego roOwnowagi
biologicznej (Poppy i Wilkinson 2005).

W przeciwienstwie do klasycznych srodkéw ochro-
ny roslin, patogeny nie uodporniaja si¢ ani na SAR,
bo jest to zjawisko bardzo zlozone, ani na jej
induktory, bo nie wchodza one w bezposrednig
interakcj¢ z patogenem.

SAR wykazuje stosunkowo duza trwatos¢, a nawet
moze przechodzi¢ z pokolenia na pokolenie (Luna
i wsp. 2012).

W integrowanej ochronie ro$lin nie tylko jest
mozliwe, a wrecz pozadane laczne stosowanie
srodkow ochrony ro$lin z induktorami SAR, gdyz
moze to by¢ szansa na uzyskanie efektu syner-
gistycznego i prowadzi¢ do znacznego ograniczenia
liczby zabiegdw chemicznych (Walters i wsp. 2010;
Ji i wsp. 2011). W tym przypadku, laczne
stosowanie nalezy rozumie¢ jako ograniczanie
wystepowania choroby grzybowej przy zastoso-
waniu obu sposobow, ale poczatkowo niejedno-
cze$nie, gdyz induktory s3 stosowane profilak-
tycznie, a fungicydy dopiero wtedy, gdy induktory
SAR tracg skuteczno$¢. Laczne stosowanie
induktor6w SAR z insektycydami moze bardzo
skutecznie ochroni¢ rosliny przed wirusami prze-
noszonymi przez mszyce. Mszyca potraktowana
insektycydem zanim zostanie zwalczona wykonuje
szereg nerwowych naktué, w trakcie ktoérych moze
wprowadzi¢ wirusa do ro$liny, wowczas roslina
wyposazona w SAR moze obroni¢ si¢ przed
infekcja wirusowa.

SAR moze stanowi¢ alternatywe¢ dla roslin gene-
tycznie modyfikowanych (GM — Genetically Modi-
fied) (Kappers i wsp. 2005) w sytuacji braku ich
akceptacji przez spoteczenstwo. Obecnie w Polsce
i Europie problemem jest masowe wystepowanie
wirusa mozaiki pepino na pomidorach szklarnio-
wych. W sytuacji, kiedy calkowicie zawodzi wielo-
kierunkowa profilaktyka, producenci pomidora
stosujg dziatanie ostateczne, jakim jest np. induko-
wanie odporno$ci krzyzowej, inaczej immunizacja
ro$lin fagodnymi izolatami wirusa, aby uchronic je
przed izolatami agresywnymi. Nalezy w tym
miejscu wspomnie¢ o paradoksie jakim jest fakt, ze
czesto nie akceptuje si¢ jednego genu i jednego
biatka wirusowego w roslinie pomidora genetycznie
modyfikowanego, ale akceptuje si¢ (prawdopo-
dobnie nieswiadomie) co najmniej pig¢ genéw i co
najmniej 5 bialek wirusowych w przypadku
$wiadomej immunizacji ro$lin pomidora wirusem
ochronnym (cross-protection) lub wystapienia
infekcji wirusowej. Rosliny genetycznie modyfiko-
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wane nie zawsze muszg wprost negatywnie wpty-
wa¢ na czlowieka, ale moga powodowac negatywne
skutki uboczne dla Srodowiska, wynikajace ze
stosowanej technologii i obecnosci roslin GM
w tymze $srodowisku. Takie obiekcje i watpliwosci
nie dotycza zjawiska SAR. Mozna dodatkowo
wskaza¢ na przewage SAR nad roslinami gene-
tycznie modyfikowanymi oraz immunizacjg roslin
przeciwko wirusom, ktorych skuteczno$¢ jest skie-
rowana jedynie przeciwko konkretnemu szczepowi
w obrebie danego gatunku wirusa, a zjawisko SAR
moze by¢ efektywne jednoczesnie przeciwko
réoznym gatunkom wiruséw, a takze innym pato-
genom.

(7) Nie bez znaczenia jest fakt, ze do aplikacji induk-
torow odpornosci stosuje si¢ takie same techniki,
jak w klasycznej ochronie ros$lin przed patogenami
i nie generuje to dodatkowych utrudnien i kosztéw
(Thakur i Sohal 2013).

(8) Z uwarunkowan technicznych bardzo wazny jest
fakt, ze induktory SAR s3 w wigkszosci produ-
kowane jako preparaty o zunifikowanych i stabil-
nych wilasciwosciach fizykochemicznych, co poz-
wala na opracowywanie powtarzalnych warunkow
ich stosowania (Henry i wsp. 2012).

Pewnym utrudnieniem moze by¢ odmienny termin
stosowania induktorow SAR w poréwnaniu z klasycznymi
pestycydami. Induktory nie dzialaja na patogeny wprost,
a jedynie poprzez metabolizm rosliny i dlatego stosuje si¢
je profilaktycznie, przed wystapieniem patogenu, aby
rosliny miaty odpowiednio diugi czas do aktywacji swoich
mechanizméw obronnych. Termin traktowania ro$lin in-
duktorami nalezy ustali¢ wyprzedzajaco w stosunku do
pojawienia si¢ patogenow, korzystajac z dotychczasowego
doswiadczenia i wiedzy o ich wystgpowaniu. Induktory
SAR nie dzialaja kuratywnie i1 spoznione traktowanie
roélin induktorami bedzie skutkowaé niskg ich efektyw-
noscia.

Innym efektem profilaktycznego stosowania induk-
torow SAR jest brak gwarancji, ze patogen wystapi
w ogole i wtedy wysilek roslin okaze si¢ nieproduktywny
(Van Hulten i wsp. 2006). W warunkach polowych
zjawisko SAR praktycznie nigdy nie chroni roslin calko-
wicie przed patogenami, gdyz efektywnos$¢ odpornosci
indukowanej jest wypadkowa wielu réznych czynnikow,
przedstawionych ponize;j.

Czynniki wplywajace na wystgpienie SAR /
Factors affecting the performance of SAR

1. Gatunek i genotyp gospodarza

Potencjalnie SAR mozna indukowa¢ na wielu r6znych
gatunkach ro$lin przy czym ich wrazliwo$§¢ na rozne
induktory moze by¢ istotnie rozna (Oxley i Walters 2012).
Jezeli juz na poziomie badan gatunek wykazuje slaba
wrazliwo$¢ na dany induktor, mozna by¢ pewnym, ze nie
jest on przydatny do indukcji odpornosci na niektorych
gatunkach roslin w praktyce.

Generalnie uwaza si¢, ze zjawisko odpornosci indu-
kowanej lepiej wystepuje na roslinach dwuli§ciennych niz

jednoliSciennych. Sadzi si¢ jednak, ze w duzej mierze ma
to zwigzek ze stosunkowo znaczaco ograniczonymi
badaniami nad aplikacjg induktorow SAR na roslinach
jednolisciennych w poréwnaniu z dwulisciennymi. Rosliny
jednoliscienne sa uprawiane tylko w warunkach polowych,
a ich anatomia stwarza pewne utrudnienia w aplikacji
induktorow.

Wplyw odmiany na efektywnos¢ SAR moze by¢
niekiedy znaczacy. Wykazano, ze odmiany j¢czmienia
w duzym zakresie roznily si¢ wrazliwoscia na elicitory
indukujace SAR przeciwko maczniakowi, a w niektorych
odmianach nawet w ogo6le nie udalo si¢ wzbudzi¢ odpor-
nosci (Walters i wsp. 2010). Podobny efekt obserwowano
w przypadku pomidora i zarazy ziemniaka (Phytophtora
infestans) (Sharma 1 wsp. 2010). W hodowli roslin
pojawila si¢ tendencja do tworzenia odmian genetycznie
przydatnych do stosowania induktoréw SAR.

2. Patogeny

SAR jest skierowana przeciwko stosunkowo szero-
kiemu i zré6znicowanemu zakresowi patogenow (grzyby,
bakterie i wirusy), jednak w nierownym stopniu, a do-
datkowo zrdznicowanie genetyczne wewnatrz gatunku
patogenu takze moze mie¢ znaczacy wplyw na indukcje
SAR (Sharma i wsp. 2012).

3. Koszty indukcji SAR

Indukcja odpornosci jest kosztowna i wymaga od
rosliny nakladu energii i metabolitow, takich samych jakie
one uzywaja do swojego wzrostu i rozwoju, i zwykle
roslina posiada wystarczajaca ich ilos¢ do pokrycia potrzeb
zwigzanych z rozwojem i obrong (Murray i Walters 1992).
Mozliwosci te sa zapisane w genotypie ros$liny. Czesto
wystepuja takze dodatkowe koszty zwigzane ze $rodo-
wiskiem, szczeg6lnie w warunkach niedostatku wody lub
sktadnikow pokarmowych i wtedy moze doj$¢ do naru-
szenia rownowagi w gospodarce metabolicznej roslin
polegajacej na przesuni¢ciu wydatkéw energii i surowcoOw
z rozwoju do indukcji odpornosci (allocation costs),
w efekcie koncowym przejawia si¢ to redukcja plonu,
zawartosci biatek, a nawet fitotoksycznoscig (Heil i Bald-
win 2002).

Problemy z kosztami kondycyjnymi (fitness costs)
zaleza od wielu czynnikdéw, nie zawsze do konca rozpo-
znanych, miedzy innymi takich jak: natura chemiczna
induktora, dawki, gatunek i odmiana ro$lin, sposob
uprawy, uklad ros$lina—patogen, kondycja uprawy, itd.
Induktory SAR stosuje si¢ profilaktycznie i w przypadku
nie wystapienia patogenu ros$lina ponosi zbedne straty
w wydatkowaniu energii i surowcow, co w niekorzystnych
warunkach $rodowiskowych moze przejawi¢ si¢ obnizka
plonu (Heil i wsp. 2000). Problem ten mozna czg$ciowo
rozwigza¢ przez odpowiedni dobdr induktora, ktory
wzbudza (priming) mechanizmy obronne, ale nie indukuje
peinej odpornosci i wtedy naktady energetyczne rosliny sa
nizsze (Van Hulten i wsp. 2006). Wzbudzenie — jest to
stadium  przedtranskrypcyjne  genow  kodujacych
metabolity towarzyszace indukcji odpornosci, powodujace
szybsza oraz silniejsza reakcje roslin w przypadku ataku
patogenu. Zjawisko to wcigz nie jest w peli rozpoznane,
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ale ekologicznie korzystne i o duzym potencjale aplika-
cyjnym w ochronie roslin przed patogenami.

4. Sposob i czestotliwos¢ aplikacji oraz dawka
induktora

W warunkach szklarniowych, w przeciwienstwie do
polowych, rosliny w mniejszym stopniu s3 narazone na
stres wodny oraz pokarmowy i efektywniej przebiega
proces indukcji odpornosci. Mozna takze tatwiej i do-
kladniej technicznie przeprowadzi¢ traktowanie roslin
induktorami w tych warunkach niz w polu, dotyczy to
zarowno sposobu pokrycia roslin roztworem induktora, jak
i sposobu jego podania. Dluzszy kontakt induktora
z ro$ling daje wickszg szanse na wyzsza efektywnosé
indukcji SAR. W szklarniach jest wigksza mozliwos$¢
stworzenia warunkéw do wydluzenia okresu odparo-
wywania induktorow z powierzchni opryskiwanych lisci.
Takze w szklarni istnieja zdecydowanie latwiejsze niz
w polu mozliwosci aplikacji induktoréw do korzeni.
Induktor jednorazowo podany przez podlewanie indukuje
odpornos¢ na wysokim poziomie w miodych, kolejno
rozwijajacych si¢ lisciach przez co najmniej miesiac
(Smiglak i wsp. 2014). Przy opryskiwaniu roslin induk-
torami, systemiczna odporno$¢ indukowana wystepuje
glownie na liSciach traktowanych i zabieg nalezy pow-
tarza¢é w 7—10-dniowych odstgpach czasu. Czgstotliwosé
aplikacji induktora jest zagadnieniem, ktore ma istotne
znaczenie dla praktyki nie tylko ze wzgledu na efektyw-
nos¢ ochrony, ale takze jej koszty. Przykladowo, wigksza
efektywnos$¢ ochrony pomidora w polu osiggano przy
zabiegach induktorem SAR w cotygodniowych niz co-
dwutygodniowych odstepach czasu (Huang i wsp. 2012).
Podawanie induktora do korzeni roslin wraz z nawad-
nianiem lub dokarmianiem mozna przeprowadzac rzadziej.
W przypadku niektorych induktorow nalezy rygorys-
tycznie przestrzega¢ zalecanych dawek, szczegdlnie na
miodych, intensywnie rozwijajacych si¢ stadiach rozwo-
jowych roslin ze wzgledu na mozliwos¢ alokacji kosztow
(allocation costs), co moze przejawiac si¢ ograniczeniem
wzrostu roslin.

5. Wplyw czynnikéw abiotycznych Srodowiska
na indukcje SAR

Jak wspomniano wyzej, indukcja systemicznej odpor-
nosci nabytej jest kosztowna i wymaga nakladu energii
i metabolitow, co moze stawia¢ przed rosling wybor:
rozwoj (wzrost) czy obrona (Herms i Mattson 1992). Jest
logiczne, ze niedostatek metabolitow lub substancji bedzie
mial wptyw na indukcje SAR. Zalozenie to poparto
wynikami badan, wykazujac, ze w ro§linach przy ograni-
czonym dostepie do azotu wystapilo silniejsze przemiesz-
czenie kosztow (allocation cost) niz w przypadku dostatku
azotu (Heil 1 wsp. 2000). Przesunigcie naktadow energii
i surowcow wystapilo nie tylko przy niedoborze nawozéw
azotowych, ale takze w stresie wodnym oraz przy
wspotzawodnictwie z innymi roslinami (Dietrich 1 wsp.
2004). W warunkach stresowych, przy stabszej kondycji
roslina nie moze sprosta¢ dodatkowemu obciazeniu, jakim
jest dla niej uruchamianie systemu obronnego. W korzyst-
nych warunkach roélina jest zdolna sprosta¢ wymogom

zarowno prawidlowego rozwoju, jak i dzialaniom obron-
nym (Murray i Walters 1992). W warunkach polowych na
rosliny moze oddziatywa¢ negatywnie jednocze$nie
i w réznym nasileniu kilka réznych czynnikéw, czasami
trudnych do przewidzenia lub zweryfikowania.

6. Wplyw czynnikéw biotycznych Srodowiska
na indukcj¢ SAR

W warunkach polowych, w niektorych roslinach mniej
lub bardziej wyraznie stwierdzano wystgpowanie
markeréw charakterystycznych tylko dla odpornosci
indukowanej (Hammerschmidt 2007). Istnieje wiele
mozliwosci indukowania réznego typu odpornosci przez
rozne czynniki i zjawiska biotyczne Srodowiska natu-
ralnego, takie jak: mikoryza (Pozo i Azcon-Aguilar 2007),
grzybowe 1 bakteryjne endofity (Waller i wsp. 2005),
patogeny, szkodniki (Bostock 2005) oraz nicienie (w od-
powiednio wysokim nasileniu) (Kosaka i wsp. 2001)
i inne. Pomigdzy ré6znymi typami odpornosci indukowanej
moze dochodzi¢ do konfliktu (negative crosstalk). Nasuwa
si¢ pytanie o wpltyw odpornosci indukowanej w sposdb
naturalny, nickontrolowany na odporno$¢ indukowang
przez induktory celowo stosowane. Niekiedy, w takich
okolicznosciach obserwowano zmienny efekt stosowania
induktorbw SAR, co zostalo potwierdzone ekspery-
mentalnie (Walters i wsp. 2010). Generalnie, zasi¢g tego
zjawiska jest ograniczony.

Uwagi koncowe / Final remarks

Uwaza si¢, ze przy obecnych tendencjach do silnego
ograniczania stosowania chemii w produkcji plodow
rolnych, SAR jest wazng alternatywa dla pestycydow, tam
gdzie nie mozna ich stosowac lub/i sposobem ograniczenia
chemii, tam gdzie ja trzeba stosowac.

Powszechne wykorzystanie naturalnych mechanizméw
obronnych roslin moze zrewolucjonizowa¢ ochrong roslin
przed patogenami, a co najmniej istotnie wesprzec
integrowang ochrong roslin. O tym zadecyduja dwa fakty:
(1) $wiadomo$¢ producentéw produktéw rolnych oraz (2)
zunifikowanie technologii indukcji SAR. Wbrew pozorom
to pierwsze zagadnienie jest trudniejsze. Rolnicy wciaz co
najmniej z rezerwa odnosza si¢ do tego typu technologii,
nie dorownujacej efektywnoscia klasycznym pestycydom.
Zaakceptuja kazda nowa propozycj¢ byle byla totalna,
a systemiczna odporno$¢ nabyta im tego nie gwarantuje.
Nalezy oczekiwac, ze obowigzkowe wprowadzanie zasad
rolnictwa integrowanego przez Uni¢ Europejska bedzie
sprzyjalo  rozwojowi roznych Dbiologicznych metod
ochrony roslin. Szerszej akceptacji odpornosci indukowa-
nej przez praktyke powinna shizy¢ zmiana w mysleniu
oczekiwaé rozwigzania probleméw patogenéw w integro-
wanym rolnictwie przez totalne ich zniszczenie z uzyciem
pestycydow, ale ograniczenia ich wyst¢powania do
poziomu nieszkodliwego, co w wielu sytuacjach mozna
uzyska¢ wiasnie przez stosowanie induktorow SAR.
Zjawisko SAR moze bardzo powaznie przyczyni¢ si¢ takze
do ograniczenia zuzycia srodkéw ochrony roslin opartych
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na substancjach chemicznych, czgsto szkodliwych dla
szeroko pojetego srodowiska.

SAR jest zjawiskiem zlozonym, a jej zastosowanie
w praktyce wymaga kompleksowych dziatan, co nadaje
catosci charakter wreez technologii. Rozpoznanie zjawiska
odpornosci indukowanej na poziomie molekularnym
pozwolito zidentyfikowa¢ substancje biorgce w nim udziat
i wykazaé, ze niektére z nich same posiadaja zdolnosc
indukowania SAR. Sg to induktory naturalne, ktére mozna
syntetyzowa¢ w potrzebnych ilosciach i modyfikowac
celem zwigkszenia ich efektywnos$ci. Coraz wigksza jest
tez wiedza o czynnikach wptywajacych na efektywnosc¢
indukcji SAR, co pozwala migdzy innymi na prowadzenie
hodowli roslin ukierunkowanej na tworzenie odmian
specjalnie przeznaczonych do wykorzystania SAR w och-
ronie ro$lin. Cechuja si¢ one duza wrazliwosciag na
indukcje SAR oraz zdolnos$cia do pokrywania kosztow
indukcji odporno$ci w wigkszym stopniu niz obecnie

dostepne odmiany. Sg takze prowadzone badania nad
nowymi modyfikacjami znanych induktoréw celem
podniesienia ich efektywnos$ci oraz tworzeniem mieszanin
induktoréw nie tylko niewykluczajacych si¢, ale dzia-
lajacych synergistycznie (Lewandowski i wsp. 2014).

Jest mato prawdopodobne, aby w najblizszym czasie
zostala opracowana technologia bardziej bezpieczna
i przyjazna dla $rodowiska niz zjawisko SAR. Jest ono
zaproponowane i sprawdzone przez nature.

Praca zostala opublikowana w ramach badan pro-
wadzonych w projekcie badawczym OPUS 9 pt. ,,Syste-
miczna odporno$¢ nabyta (Systemic Acquired Resistance,
SAR) ro$lin przeciwko wirusom: nowe induktory oraz
biologiczna i molekularna charakterystyka mechanizméow
ich dziatania” nr 2015/17/B/NZ9/01676, finansowanych
przez Narodowe Centrum Nauki.
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